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oBSUVDA@TSQ WOZMOVNOSTI IDENTIFIKACII ˆASTIC I DOSTIVIMYE PREDELY NA WELIˆINU e/π-
FAKTORA PODAWLENIQ (REVEKCII) [R(e/π) = (“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII “LEKTRONA)/(“FFEKTIWNOSTX
REGISTRACII ADRONA)]. pREDLOVEN RQD SHEM REALIZACII TAKOGO TRIGGERA “LEKTRONOW, ISPOLXZU@]IH
KOMBINACII DWUH SˆETˆIKOW ˆASTIC RAZLIˆNOGO TIPA. dANY DETALXNYE OCENKI SWOJSTW SˆETˆIKOW
“LEKTRONOW I ADRONOW, RASPOLOVENNYH W OBLASTI MAKSIMUMOW KASKADNYH KRIWYH SOOTWETSTWU@]IH
LIWNEJ. bYLO OPROBOWANO PERSPEKTIWNOE RE[ENIE DLQ PERWIˆNOJ OBRABOTKI SIGNALOW SO SˆETˆI-
KOW, ISPOLXZU@]EE KLASSIFIKATOR, OSNOWANNYJ NA TEORII NEJRONNYH SETEJ. —TOT KLASSIFIKATOR
ISPOLXZOWALSQ DLQ ZAMENY OBYˆNOJ POROGOWOJ “LEKTRONIKI, WKL@ˆENNOJ PO SHEMAM SOWPADENIJ I
ANTISOWPADENIJ. pOKAZANO, ˆTO ISPOLXZOWANIE NEJROSETEWYH ALGORITMOW MOVET PO KRAJNEJ MERE NA
PORQDOK ULUˆ[ITX FAKTOR PODAWLENIQ ADRONOW.
Abstract
Klimenko S.V., Minaev N.G., Samoylenko V.D., Semenov V.K., Slobodyuk E.A. The Performance of the
e/π Rejection on the Trigger Level: IHEP Preprint 2001–55. – Protvino, 2001. – p. 10, ﬁgs. 7, refs.: 20.
In this paper we investigate the capability of particle identiﬁcation and the feasible limit value on e/π–
rejection factor [R(e/π) = (electron detection eﬃciency)/(hadron detection eﬃciency)] at the trigger level
for a case of isolated particles. Several schemes to realize such an “electron” trigger have been proposed
in which a combination of two diﬀerent counters was used. Fairly detailed estimates of the performance
of electron and hadron counters positioned at the region of a corresponding cascade curve maximum
have been done. We tested a promising solution for signals data acquisition using the classiﬁer based on
neuron networks. This classiﬁer has been applied as alternatives to the conventional threshold electronics
switched at coincidence and anti-coincidence to zero level trigger. Using the neuron network algorithm
could improve limit on rejection factor at least to order.
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wWEDENIE
w DANNOJ RABOTE OBSUVDA@TSQ WOZMOVNOSTI IDENTIFIKACII ˆASTIC I DOSTIVIMYE PRE-
DELY NA WELIˆINU “LEKTRON/ADRONNOGO FAKTORA PODAWLENIQ (REVEKCII) [R(e/π) (“FFEK-
TIWNOSTX REGISTRACII “LEKTRONA)/(“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ADRONA)]. pREDLOVEN RQD
SHEM REALIZACII TAKOGO TRIGGERA “LEKTRONOW, ISPOLXZU@]IH SISTEMU SˆETˆIKOW ˆASTIC
I “LEKTRONIKU PRINQTIQ RE[ENIQ (KLASSIFIKATOR), OSNOWANNU@ NA TEORII ISKUSSTWENNYH
NEJRONNYH SETEJ. pROWEDENO DETALXNOE RASSMOTRENIE SWOJSTW “LEKTRONNOGO I ADRONNOGO
SˆETˆIKOW, RASPOLOVENNYH W OBLASTI MAKSIMUMOW SOOTWETSTWU@]IH KASKADNYH KRIWYH.
dLQ DEMONSTRACII PREIMU]ESTW ISPOLXZOWANIQ NEJROSETEWOGO KLASSIFIKATORA SRAWNIWA-
@TSQ EGO PRIMENENIQ S TRADICIONNYMI METODAMI, OSNOWANNYMI NA SHEMAH SOWPADENIJ I
ANTISOWPADENIJ.
w KAˆESTWE SˆETˆIKOW “LEKTRONOW I ADRONOW BYLI RASSMOTRENY SLEDU@]IE KOMBINACII:
• pROSTEJ[IJ SLUˆAJ — OTDELXNYE PLOSKOSTI SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW, RASPO-
LOVENNYE W MAKSIMUME “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ (S1) I W MAKSIMUME ADRONNOGO
LIWNQ (S2) (RIS. 1) I WKL@ˆENNYE SOOTWETSTWENNO NA SOWPADENIE I ANTISOWPADENIE
S TRIGGEROM NULEWOGO UROWNQ.
• bOLEE SLOVNYJ SLUˆAJ — PERWYJ SˆETˆIK PROSTEJ[EGO SLUˆAQ (S1) ZAMENEN NA
SˆETˆIK-S“NDWIˆ (SS) TOL]INOJ W 15 RADIACIONNYH DLIN (X0) (RIS. 2).
• dLQ IDENTIFIKACII “LEKTRONOW NA FONE ADRONOW ISPOLXZUETSQ SOSTAWNOJ “LEKTRON-
ADRONNYJ KALORIMETR [1], SOSTOQ]IJ IZ MODULXNYH “LEKTROMAGNITNOGO I ADRONNOGO
SˆETˆIKOW-S“NDWIˆEJ POLNOGO POGLO]ENIQ, TOL]INOJ 15X0 I 5 DLIN QDERNOGO POGLO-
]ENIQ (λnucl) SOOTWETSTWENNO (RIS. 3).
sLEDU@]IM [AGOM RASSMATRIWAEMOJ MODELI POSTROENIQ TRIGGERA “LEKTRONOW QWI-
LASX ZAMENA SHEM SOWPADENIQ I ANTISOWPADENIQ S DISKRETNOJ LOGIKOJ NA KLASSIFIKATOR,
OSNOWANNYJ NA PRINCIPAH ISKUSSTWENNOJ NEJRONNOJ SETI.
wOZMOVNOSTI e/π-SEPARACII PRI ISPOLXZOWANII PERWYH DWUH KOMBINACIJ BYLI ISSLE-
DOWANY S POMO]X@ RASˆETOW mONTE-kARLO PO PROGRAMME MODELIROWANIQ “LEKTROMAGNIT-
NYH I ADRONNYH LIWNEJ GEANT [20], RANEE OTLAVENNOJ I PROWERENNOJ NAMI NA “KSPE-
RIMENTALXNYH DANNYH, OPUBLIKOWANNYH W RABOTE [1]. sˆETˆIKI S1 I S2 RASSMATRIWALISX
NESEKCIONIROWANNYMI W POPEREˆNOM NAPRAWLENII I IMELI RAZMERY 50× 50× 1 SM3.
iDENTIFIKACIQ ˆASTIC W SOSTAWNOM KALORIMETRE BYLA IZUˆENA NA “KSPERIMENTALXNOM
MATERIALE [1].
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5X S1 35X S2 Fe 10 cmo o
40X o    λ1,3
rIS. 1. rASPOLOVENIE SˆETˆIKOW DLQ PERWOJ KOMBINACII.
S2 Fe 10 cm
40X o    λ1,3
Sh   15X o 25X o
rIS. 2. rASPOLOVENIE SˆETˆIKOW DLQ WTOROJ KOMBINACII.
El. Cal.  18Xo Hadron Cal. 5 λ
rIS. 3. sHEMA SOSTAWNOGO KALORIMETRA.
1. sEPARACIQ “LEKTRONOW I ADRONOW S POMO]X@ KOMBINACII
ODNOPLOSKOSTNYH SˆETˆIKOW
1.1. rASPOLOVENIE SˆETˆIKOW I WKL@ˆENIE IH W TRIGGER
—LEKTROMAGNITNYJ SˆETˆIK S1 RASPOLAGALSQ W SWINCOWOM KONWERTORE W OBLASTI MAK-
SIMUMA KASKADNOJ KRIWOJ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ (NA GLUBINE 5X0). sˆETˆIK ADRONOW
S2 BYL RAZME]EN W TOM VE KONWERTORE NA GLUBINE 40X0 ILI 1, 3 · λnucl. pRIˆEM, KAK “TO
OBYˆNO BYWAET W “KSPERIMENTE, ZA NIM RASPOLAGALSQ POGLOTITELX (W NA[EM SLUˆAE 10 SM
STALI). —TO POZWOLILO UˆESTX FONOWOE UWELIˆENIE SIGNALA W SˆETˆIKE S2 ZA SˆET ALXBEDO
“FFEKTA.
pREDPOLAGALOSX, ˆTO PRI ORGANIZACII TRIGGERA DLQ WYDELENIQ SOBYTIQ OT “LEKTRONA
SIGNALY S OBOIH SˆETˆIKOW POSTUPA@T NA SOOTWETSTWU@]IE POROGOWYE DISKRIMINATORY,
KOTORYE WYRABATYWA@T LOGIˆESKIE IMPULXSY W SLUˆAE, ESLI AMPLITUDA WHODNOGO SIGNALA
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(PROPORCIONALXNAQ WYDELIW[EJSQ W SˆETˆIKE “NERGII ∆E) PREWY[AET ZNAˆENIE ZADANNOGO
POROGA. sOGLASNO WYBRANNOJ NAMI LOGIKE OTBORA KANDIDATOW W Æ“LEKTRONNYEŒ SOBYTIQ,
SˆETˆIK S1 WKL@ˆAETSQ NA SOWPADENIQ, A S2 — NA ANTISOWPADENIQ S TRIGGEROM NULEWOGO
UROWNQ.
sLUˆAJ PRIMENENIQ NEJROSETEWOGO KLASSIFIKATORA BUDET RASSMOTREN OTDELXNO.
1.2. rEZULXTATY MODELIROWANIQ
pRI MODELIROWANII RAZWITIQ “LEKTROMAGNITNYH I QDERNYH KASKADOW W SWINCE WYˆI-
SLQLOSX “NERGOWYDELENIE (∆E W m“w) W KAVDOM IZ SˆETˆIKOW (S1 I S2) I NABIRALISX
EGO DIFFERENCIALXNYE SPEKTRY. rASˆETY BYLI PROWEDENY DLQ “LEKTRONOW I π-MEZONOW
S “NERGIQMI 5 I 100 g“w. —TI ZNAˆENIQ BYLI WYBRANY KAK KRAJNIE GRANICY IZUˆA-
EMOJ NAMI “NERGETIˆESKOJ OBLASTI. pO RASˆETNYM SPEKTRAM WYˆISLQLISX WEROQTNOSTI
REGISTRACII ˆASTIC WYBRANNOGO SORTA DLQ ZADANNOGO POROGA “NERGOWYDELENIQ (∆Eth).
nA RIS. 4 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI WEROQTNOSTI LOVNOJ REGISTRACII π-MEZONA KAK
“LEKTRONA SˆETˆIKOM S1 BEZ I PRI WKL@ˆENII ADRONNOGO SˆETˆIKA S2 W TRIGGER. wELIˆINA
POROGA SRABATYWANIQ SˆETˆIKA S2 BYLA WYBRANA RAWNOJ NAIBOLEE WEROQTNOMU ZNAˆENI@
“NERGOWYDELENIQ (≈2 m“w) ODINOˆNOJ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY (1 mip). pRI
IZMENENII “TOJ WELIˆINY OT 1 DO 4 m“w FAKTOR PODAWLENIQ π-MEZONOW MENQETSQ W OBRATNO
PROPORCIONALXNOJ ZAWISIMOSTI.
rIS. 4. wEROQTNOSTX π-MEZONU PROJ-
TI KRITERII OTBORA “LEKTRO-
NA W ZAWISIMOSTI OT POROGA
NA “NERGOWYDELENIE W SˆET-
ˆIKE S1. kRIWYE: •,  — IS-
POLXZOWANIE W TRIGGERE TOLX-
KO SIGNALA SˆETˆIKA S1 PRI
“NERGIQH Eπ = 5 I 100 g“w
SOOTWETSTWENNO; ,  — TO
VE S PRIWLEˆeNIEM SˆETˆI-
KA S2 PO ALGORITMU S1 ∩ S¯2.
pUNKTIRNAQ I TOˆEˆNAQ KRI-
WYE UˆITYWA@T ZAWISIMOSTX
OT WELIˆINY POROGA W SˆET-
ˆIKE S2 TAK, ˆTOBY “FFEK-
TIWNOSTX REGISTRACII “LEK-
TRONOW OSTAWALASX NA UROWNE
0.9 I 0.5 SOOTWETSTWENNO.
wKL@ˆENIE TOLXKO ODNOGO SˆETˆIKA S2 (BEZ S1) W ANTISOWPADENIQ K TRIGGERU DAET
DOWOLXNO SLABOE PODAWLENIE π-MEZONOW (OT 2 DO 5 RAZ) PRI IZMENENII IH “NERGII OT 5
DO 100 g“w. pOLUˆENNYE METODOM MODELIROWANIQ UROWNI PODAWLENIQ π-MEZONOW NAHODQT-
SQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK
ODINOˆNOGO SˆETˆIKA, RASPOLOVENNOGO W OBLASTI MAKSIMUMA “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ [2].
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iZ DANNYH, PRIWEDENNYH NA RIS. 4, SLEDUET, ˆTO PRI ISPOLXZOWANII KOMBINACII DWUH
SˆETˆIKOW, RASPOLOVENNYH W OBLASTI MAKSIMUMOW “LEKTROMAGNITNOGO I QDERNOGO KASKA-
DOW, MOVNO OVIDATX DOPOLNITELXNOE PODAWLENIE ADRONOW PRIMERNO NA DWA PORQDKA PRI
“FFEKTIWNOM OTBORE “LEKTRONOW (εe ≈ 90%) NA UROWNE TRIGGERA W DIAPAZONE “NERGIJ OT
DESQTKOW DO SOTEN g“w. nEDOSTATKOM “TOGO METODA e/π-SEPARACII QWLQETSQ:
• ZNAˆITELXNAQ NELINEJNOSTX OTKLIKA ∆E(Ee) SˆETˆIKA S1 PRI REGISTRACII “LEKTRO-
MAGNITNYH LIWNEJ, ˆTO QWLQETSQ SLEDSTWIEM SME]ENIQ MAKSIMUMA “LEKTROMAGNIT-
NOGO LIWNQ PRI IZMENENII EGO “NERGII;
• PRIMERNO NA PORQDOK HUD[EE (PO SRAWNENI@ S “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM
POLNOGO POGLO]ENIQ) “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE (IZ-ZA ZNAˆITELXNYH FLUKTUACIJ
SIGNALA PO PRIˆINE UKAZANNOJ WY[E).
—TI OSOBENNOSTI NE POZWOLQ@T SU]ESTWENNO ULUˆ[ITX UROWENX PODAWLENIQ ADRONOW
I TOˆNOSTX IZMERENIQ “NERGII “LEKTRONOW PRI oﬀ-line OBRABOTKE S PRIWLEˆENIEM TRE-
KOWOJ INFORMACII I AMPLITUDNOGO ANALIZA SIGNALOW SˆETˆIKA. sLEDUET OTMETITX, ˆTO
PRIMERNO TOT VE UROWENX OTBORA (KAK I NA RIS. 4) MOVNO POLUˆITX, ESLI SˆETˆIK S2 RAS-
POLAGATX NA MENX[EJ GLUBINE W SWINCE, NO PRI “TOM ISPOLXZOWATX DLQ NEGO SLEDQ]IJ, A
NE FIKSIROWANNYJ POROG, T.E. OTBOR PROIZWODITX PO WELIˆINE OTNO[ENIQ k = ∆ES1/∆ES2
“NERGOWYDELENIJ W SˆETˆIKAH S1 I S2. tAK, PRI RASPOLOVENII S2 NA GLUBINE 25X0 POLU-
ˆENO OPTIMALXNOE OTNO[ENIE SIGNALOW k = 0, 1.
2. e/π-REVEKCIQ S ISPOLXZOWANIEM SˆETˆIKA-S“NDWIˆA W KOMBINACII S
ADRONNYM ANTISˆETˆIKOM
iSPOLXZOWANIE “LEKTROMAGNITNYH SˆETˆIKOW POLNOGO POGLO]ENIQ POZWOLQET OSU]E-
STWITX REVEKCI@ ADRONOW PRI oﬀ-line OBRABOTKE NA UROWNE 10−3 [3], A W TRIGGERE (OSOBENNO
W POROGOWOJ MODE) — 10−1 ÷ 10−2 [4].
s CELX@ IZUˆENIQ WOZMOVNOSTI ULUˆ[ENIQ UROWNQ OTBORA SOBYTIJ S “LEKTRONOM NA
UROWNE TRIGGERA MY ISSLEDOWALI STEPENX PODAWLENIQ ADRONOW SˆETˆIKOM-S“NDWIˆEM SS
S PRIWLEˆENIEM DOPOLNITELXNOJ INFORMACII OT ADRONNOGO SˆETˆIKA S2, OPISANNOGO W
RAZDELE 1, DLQ REVIMA ANTISOWPADENIJ.
dLQ OPREDELENNOSTI W RASˆETY BYLA ZALOVENA KONSTRUKCIQ SˆETˆIKA SS S “KSPERIMEN-
TALXNO OPTIMIZIROWANNYM DLQ e/π-REVEKCII S“MPLINGOM [3]. sˆETˆIK SS PREDSTAWLQL
SOBOJ S“NDWIˆ S ˆEREDU@]IMISQ PLASTINAMI SWINCA I SCINTILLQTORA TOL]INOJ 1,5 I
4 MM SOOTWETSTWENNO. pOSLE SˆETˆIKA SS RASPOLAGALSQ SWINCOWYJ POGLOTITELX TOL]INOJ
25X0 TAK, ˆTOBY SˆETˆIK S2 OKAZALSQ NA GLUBINE 40X0, KAK W RAZDELE 1. sHEMA WKL@ˆENIQ
SˆETˆIKOW SS I S2 ANALOGIˆNA ISPOLXZUEMOJ W RAZDELE 1.
rEGISTRIRUEMOE (WIDIMOE) “NERGOWYDELENIE (∆E) “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W SCIN-
TILLQTORAH SˆETˆIKA SS SOOTWETSTWOWALO ≈ 1/5 OT NAˆALXNOJ “NERGII “LEKTRONA
Ee, A “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE, OPREDELQEMOE W NA[IH RASˆETAH TOLXKO S“MPLING-
FLUKTUACIQMI, SLEDOWALO ZAWISIMOSTI ∼ 7/√Ee g“w.
wOZMOVNOSTI TAKOGO SPOSOBA e/π-SEPARACII PREDSTAWLENY NA RIS. 5. zDESX IZOBRAVENY
ZAWISIMOSTI WEROQTNOSTI LOVNOGO PRINQTIQ π-MEZONOW, ANALOGIˆNYE PRIWEDENNYM NA
RIS. 4, S TOJ LI[X RAZNICEJ, ˆTO WMESTO POROGA NA “NERGOWYDELENIE W SˆETˆIKE S1
ISPOLXZOWALSQ POROG NA “NERGOWYDELENIE W SˆETˆIKE-S“NDWIˆE SS. rASˆETNYE REZULXTATY
4
S HORO[EJ TOˆNOSTX@ PODTWERVDA@TSQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO e/π-SEPARACII
DLQ SˆETˆIKOW-S“NDWIˆEJ POLNOGO POGLO]ENIQ [3,4].
sLEDUET OTMETITX, ˆTO UROWENX PODAWLENIQ π-MEZONOW PRI ISPOLXZOWANII KOMBINA-
CII POROGOWOJ MODY REGISTRACII W “LEKTROMAGNITNOM SˆETˆIKE-S“NDWIˆE I DOBAWOˆNOGO
PODAWLENIQ ADRONNYM SˆETˆIKOM PRAKTIˆESKI SOWPADAET S RASˆETNYMI WELIˆINAMI PRI
OTBORE SOBYTIJ PO OTNO[ENI@ “NERGOWYDELENIQ W ˆASTI (≈ 15X0) “LEKTROMAGNITNOGO KA-
LORIMETRA K POLNOMU “NERGOWYDELENI@ (POLNAQ TOL]INA ≈ 40X0) [5]. pRAWDA, W SLUˆAE [5]
DOWOLXNO WYSOKIJ UROWENX OTBORA DOSTIGAETSQ PRI IZWESTNOM IMPULXSE ˆASTICY I CENOJ
ZNAˆITELXNOGO USLOVNENIQ APPARATURY — ISPOLXZOWANIQ SEKCIONIROWANNOGO PO GLUBINE
KALORIMETRA S POLNOJ TOL]INOJ BOLEE ≈ 44X0.
rIS. 5. wEROQTNOSTX π-MEZONU PROJ-
TI KRITERII OTBORA “LEKTRO-
NA W ZAWISIMOSTI OT POROGA
NA “NERGOWYDELENIE W SˆETˆI-
KE SS . oSTALXNOE, KAK I NA
RIS. 4, DOBAWLENA KRIWAQ DLQ
“NERGII 40 g“w.
3. iDENTIFIKACIQ ˆASTIC W SEGMENTIROWANNOM FOTON-ADRONNOM
S“MPLING-KALORIMETRE
pRI ISSLEDOWANII HARAKTERISTIK SOSTAWNOGO KALORIMETRA [1] BYL ISPOLXZOWAN “KSPE-
RIMENTALXNYJ MATERIAL, NA OSNOWE KOTOROGO POLUˆENY PRIWEDENNYE NIVE REZULXTATY PO
RAZDELENI@ “LEKTRONOW I ADRONOW.
fOTONNAQ (fk) I ADRONNAQ (ak) ˆASTI SOSTAWNOGO KALORIMETRA RASPOLAGALISX NA
PUˆKE ˆASTIC DRUG ZA DRUGOM W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI. fk PREDSTAWLQL SOBOJ MA-
TRICU IZ 5 × 5 SˆETˆIKOW-S“NDWIˆEJ S POPEREˆNYM SEˆENIEM 75 × 75 MM2 [6]. ak BYL
SOBRAN W WIDE MATRICY 3 × 3 SˆETˆIKOW-S“NDWIˆEJ SEˆENIEM 150 × 150 MM2 [6]. kON-
STRUKTIWNO SˆETˆIKI-S“NDWIˆI BYLI SOBRANY IZ PLASTIN METALLIˆESKIH KONWERTOROW I
LITYH POLISTIROLXNYH SCINTILLQTOROW [8]. sBOR SCINTILLQCIONNOGO SWETA OSU]ESTWLQL-
SQ SWETOWODAMI-SMESTITELQMI SPEKTRA W WIDE TONKIH PLASTIN. bOLEE PODROBNOE OPISANIE
KONSTRUKTIWNYH OSOBENNOSTEJ, PARAMETROW I HARAKTERISTIK SOSTAWNOGO KALORIMETRA PRI-
WEDENO W RABOTAH [1,6,9,10]. iZMERENIQ PROWODILISX NA PUˆKAH “LEKTRONOW S “NERGIEJ
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Ee = 26, 6 g“w, π−-MEZONOW S Eπ = 40 g“w I GAMMA-KWANTOW OT RASPADA π0-MEZONOW,
WYDELENNYH W REAKCII PEREZARQDKI π−-MEZONOW NA WODORODE [10].
sEPARACI@ “LEKTRONNYH I ADRONNYH SOBYTIJ S POMO]X@ SOSTAWNOGO KALORIMETRA
MOVNO OSU]ESTWITX NA UROWNE TRIGGERA ANALOGIˆNO RE[ENIQM, IZLOVENNYM W RAZDELAH 1
I 2. nO TEPERX WMESTO ADRONNOGO SˆETˆIKA S2 ISPOLXZUETSQ ak POLNOGO POGLO]ENIQ
SH . kROME TOGO, POPEREˆNU@ SEGMENTACI@ SOSTAWNOGO KALORIMETRA MOVNO ISPOLXZOWATX
DLQ WYRABOTKI DOPOLNITELXNOGO KRITERIQ DLQ e/π-SEPARACII. w KAˆESTWE “TOGO KRITERIQ
OBYˆNO ISPOLXZUETSQ [IRINA RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIQ SOOTWETSTWU@]EGO LIWNQ
W POPEREˆNOM NAPRAWLENII. w KAˆESTWE MERY [IRINY LIWNEJ BYLA WYBRANA WELIˆINA
DISPERSII D SOOTWETSTWU@]EGO PROFILQ LIWNQ.
pODROBNYJ ANALIZ ZAWISIMOSTI D OT KOORDINATY OSI LIWNQ W SˆETˆIKE-MODULE KALO-
RIMETRA, EGO RAZMERY, SORTA I “NERGII ˆASTIC I IH WLIQNIE NA UROWENX e/π-SEPARACII
PRIWEDEN W RABOTE [7]. oSNOWNYM DOSTOINSTWOM “TOGO METODA QWLQETSQ, NESOMNENNO, WOZ-
ROS[AQ USTOJˆIWOSTX UROWNQ OTBORA W USLOWIQH BOLX[OJ MNOVESTWENNOSTI WTORIˆNYH
ˆASTIC [13]. pRIˆEM SOWREMENNYJ UROWENX RAZWITIQ “LEKTRONIKI POZWOLQET PRIMENITX
“TOT KRITERIJ W TRIGGERE PERWOGO UROWNQ.
pRIMENENIE OTBORA PO DISPERSII D POZWOLIT ULUˆ[ITX KO“FFICIENT e/π-REVEKCII
WO WSEM ISSLEDUEMOM DIAPAZONE IZMENENIQ WELIˆINY POROGA Eth PRIMERNO NA PORQDOK WE-
LIˆINY PO SRAWNENI@ S PROSTOJ POROGOWOJ MODOJ REVEKCII, KOTORAQ HORO[O OPISYWAETSQ
RASˆETAMI mONTE-kARLO.
kROME TOGO, NABL@DAETSQ SOWPADENIE “KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMOGO UROWNQ OTBORA
ADRONOW PO OTNO[ENI@ SIGNALOW ADRONNOJ I “LEKTROMAGNITNOJ ˆASTEJ SOSTAWNOGO KALO-
RIMETRA S RASˆETNYM UROWNEM PRI ISPOLXZOWANII PROSTOGO ADRONNOGO SˆETˆIKA PO SHEME
ANTISOWPADENIJ S2. rASPREDELENIQ OTNO[ENIJ “NERGOWYDELENIJ W ADRONNOM (Eh) I “LEK-
TROMAGNITNOM (Ee) SˆETˆIKAH-S“NDWIˆAH SOSTAWNOGO KALORIMETRA DLQ “LEKTROMAGNITNYH
I ADRONNYH LIWNEJ PRIWEDENY W RABOTE [10].
rIS. 6. wEROQTNOSTX π-MEZONU PROJ-
TI KRITERII OTBORA “LEKTRO-
NA W ZAWISIMOSTI OT POROGA
NA “NERGOWYDELENIE W “LEK-
TROMAGNITNOM KALORIMETRE
(Sfk ). kRIWYE: • — TOLX-
KO POROG W “LEKTROMAGNITNOM
KALORIMETRE;  — ON VE, NO
S UˆETOM POPEREˆNOGO RASPRE-
DELENIQ LIWNQ;  — ON VE, NO
S UˆETOM OTNO[ENIQ Eh/Ee;
[WEJCARSKIJKREST — PRI-
MENENIE WSEH KRITERIEW ODNO-
WREMENNO.
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kAK WIDNO IZ RIS. 6, KO“FFICIENT REVEKCII ADRONOW ≈ 2 ·10−3 MOVET BYTX DOSTIGNUT
ODNOWREMENNYM PRIMENENIEM WSEH TREH WY[EPEREˆISLENNYH KRITERIEW OTBORA: POROGOWOJ
MODY, OGRANIˆENIQ NA [IRINU LIWNQ W “LEKTROMAGNITNOJ ˆASTI SOSTAWNOGO KALORIMETRA
I OTBORA PO OTNO[ENI@ AMPLITUD SIGNALOW Eh/Ee W ADRONNOJ I “LEKTROMAGNITNOJ SO-
STAWNYH ˆASTQH. pRIˆEM PRI oﬀ-line ANALIZE S ISPOLXZOWANIEM TREKOWOJ INFORMACII OB
IMPULXSE ˆASTICY UROWENX e/π-REVEKCII MOVET BYTX DOWEDEN DO WELIˆINY < 10−3.
rASˆETNYE I “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE NAMI W “TOM RAZDELE, SOGLASU-
@TSQ S REZULXTATAMI PO e/π-SEPARACII W KOMBINIROWANNOM VIDKOARGONOWOM KALORIME-
TRE [13].
4. iSPOLXZOWANIE NEJRONNOJ SETI W ZADAˆE e/π-REVEKCII
wY[E NAMI BYLI RASSMOTRENY TRI KOMBINACII SˆETˆIKOW “LEKTRONOW I ADRONOW DLQ
RE[ENIQ ZADAˆI e/π-SEPARACII. bYLO POKAZANO, ˆTO NA UROWNE WYRABOTKI TRIGGERA DOSTI-
VIMYM PREDELOM “LEKTRON/ADRONNOGO FAKTORA PODAWLENIQ QWLQETSQ WELIˆINA ≈ 2 · 10−3.
tAKOE OGRANIˆENIE SWQZANO S DWUMQ PRIˆINAMI:
• ESTESTWENNYMI FLUKTUACIQMI AMPLITUDY SIGNALOW SˆETˆIKOW (DETEKTOROW) “LEKTRO-
NOW I ADRONOW, OTRAVA@]IMI STOHASTIˆESKU@ PRIRODU RAZWITIQ SOOTWETSTWU@]IH
LIWNEJ W WE]ESTWE;
• OGRANIˆENIQMI, NAKLADYWAEMYMI LINEJNOSTX@ POROGOWOJ MODELI OBRABOTKI “TIH
SIGNALOW S ISPOLXZOWANIEM SHEM SOWPADENIJ I ANTISOWPADENIJ.
fAKT NALIˆIQ ZNAˆITELXNYH KORRELQCIJ SIGNALOW SˆETˆIKOW S1/SS I S2/SH OˆEWI-
DEN I IMEET MNOVESTWO “KSPERIMENTALXNYH DOKAZATELXSTW (SM., NAPRIMER, [1]). oDNAKO
ISPOLXZOWANIE “TOJ POLEZNOJ INFORMACII ZATRUDNENO IZ-ZA SLOVNOSTI FORMALIZACII SO-
OTWETSTWU@]EJ MATEMATIˆESKOJ MODELI. s DRUGOJ STORONY, ZDESX MY STALKIWAEMSQ S
TIPIˆNOJ ZADAˆEJ RASPOZNAWANIQ OBRAZOW. dLQ RE[ENIQ PODOBNYH ZADAˆ W FIZIKE WYSO-
KIH “NERGIJ (fw—) POSLEDNIH LET WSE ˆA]E ISPOLXZU@T KLASSIFIKATORY, POSTROENNYE
NA PRINCIPAH TEORII NEJRONNYH SETEJ (SM., NAPRIMER, OBZOR [15]). nEJRONNAQ SETX, BLA-
GODARQ SWOEJ NELINEJNOJ PRIRODE [16], OSOBENNO POLEZNA DLQ TEH SLUˆAEW, KOGDA ALGORITM
RE[ENIQ PLOHO FORMALIZUETSQ NA QZYKE PRIWYˆNYH WYˆISLENIJ S POSLEDOWATELXNOJ LO-
GIKOJ. wAVNO, ˆTO SWOI SWOJSTWA KLASSIFIKATORA NEJRONNAQ SETX PRIOBRETAET NA OSNOWE
OPYTA (OBUˆENIQ) [16,17,18].
oBYˆNO KLASSIFIKATORY DLQ ZADAˆ fw— STROQTSQ NA OSNOWE NEJRONNOJ SETI PRQMOGO
RASPROSTRANENIQ, TAKVE IZWESTNOJ KAK MNOGOSLOJNYJ PERSEPTRON [17,18]. wYHODNOJ SIGNAL
MNOGOSLOJNOGO PERSEPTRONA TRENIRUETSQ (OBUˆAETSQ) METODAMI MINIMIZACII, NAPRIMER
SREDNEGO KWADRATA FUNKCII O[IBKI. tAKOJ OTKLIK NEJRONNOJ SETI PRQMYM OBRAZOM AP-
PROKSIMIRUET APOSTERIORNU@ WEROQTNOSTX bEJESA BEZ NEOBHODIMOSTI WYˆISLENIQ RQDA
USLOWNYH WEROQTNOSTEJ, A GLAWNOE, APRIORNYH WEROQTNOSTEJ GIPOTEZ, RASˆET KOTORYH
ZATRUDNITELEN I OBYˆNO NEDOKAZUEM [19].
nAPOMNIM, ˆTO TEOREMA bEJESA PRIMENITELXNO K TEORII PROWERKI GIPOTEZ DLQ DISKRETNYH SO-
BYTIJ IMEET WID
p(θi | X) = p( X | θi)p(θi)/p( X),
GDE θi — MNOVESTWO RAZLIˆNYH GIPOTEZ (W NA[EM SLUˆAE i = 1, 2 TAK, ˆTO θ1 = 1 OZNAˆAET ““LEKTRON”,
A θ2 = 1 – “ADRON”); X — “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ (W NA[EM SLUˆAE X = (S1 , S2)); p(θi | X) —
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SOOTWETSTWUET APOSTERIORNOMU ZNANI@; p( X | θi) — WEROQTNOSTX NABL@DATX X , ESLI SPRAWEDLIWA
GIPOTEZA θi (“TO MOVET BYTX FUNKCIQ PRAWDOPODOBIQ); p(θi) — SOOTWETSTWUET APRIORNOMU ZNANI@
ILI STEPENI WERY W RAZLIˆNYE GIPOTEZY; p( X) — WEROQTNOSTX NABL@DATX REZULXTAT X = (S1, S2))
(TAK KAK W NA[EM SLUˆAE NABOR GIPOTEZ, WZAIMOISKL@ˆA@]IJ LIBO “LEKTRON, LIBO ADRON, I OBRAZUET




nAMI BYLA SDELANA POPYTKA POSTROENIQ MODELI KLASSIFIKATORA DLQ e/π-SEPARACII
S ISPOLXZOWANIEM ISKUSSTWENNOJ NEJRONNOJ SETI. wYBRANNAQ TREHSLOJNAQ ARHITEKTURA
NEJRONNOJ SETI DOWOLXNO PROSTA: DWA NEJRONA PERWOGO SLOQ, PREDNAZNAˆENNYE DLQ WWODA
W KLASSIFIKATOR SIGNALOW OT SˆETˆIKOW S1/SS I S2; WTOROJ (SKRYTYJ) SLOJ — IZ n
NEJRONOW; ODIN NEJRON WYHODNOGO SLOQ, WYDA@]IJ LOGIˆESKIJ SIGNAL “LEKTRON/ADRON.
kLASSIFIKATOR IZUˆALSQ NA ISKUSSTWENNYH SOBYTIQH DLQ KONFIGURACIJ, OPISANNYH W
RAZDELAH 1 I 2.
dLQ KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ NEJROSETI ISPOLXZOWALASX PROGRAMMA Jetnet 3.0 [14].
sPOSOB OBUˆENIQ SETI — ALGORITM Manhattan [14]. oBUˆA@]AQ WYBORKA SOSTAWLQLA
1, 5 · 103 SOBYTIJ KAVDOGO KLASSA. iSPYTANIE RABOTOSPOSOBNOSTI OBUˆENNOJ NEJROSETI
PROWODILOSX NA TESTOWOJ WYBORKE IZ 5 · 102 “LEKTRONNYH I ADRONNYH SOBYTIJ, NE UˆAST-
WU@]IH W PROCESSE OBUˆENIQ. sTRUKTURA PRIZNAKOW SOBYTIJ W 2-MERNOM PROSTRANSTWE
WHODNYH PARAMETROW (SM. RIS. 7) TAKOWA, ˆTO IZMENENIE KOLIˆESTWA UZLOW (n) W SKRY-
TOM SLOE SLABO SKAZYWAETSQ NA RABOTE KLASSIFIKATORA. pO“TOMU DLQ EGO POSTROENIQ
BYLA WYBRANA NEJROSETX S MINIMALXNOJ ARHITEKTUROJ 2–3–1. nEJRONNAQ SETX DOSTIGAET
“FFEKTIWNOSTI WYDELENIQ “LEKTRONOW WY[E 0,95 UVE PRI 20 “POHAH OBUˆENIQ.
rIS. 7. bIPLOT “NERGOWYDELENIQ W SˆETˆIKAH S1 I S2 DLQ “LEKTRONOW I π-MEZONOW, DEMONSTRIRU@-
]IJ PROSTRANSTWO PRIZNAKOW DLQ NEJROSETEWOGO KLASSIFIKATORA: a — DLQ “NERGII 5 g“w;
b — DLQ “NERGII 100 g“w.
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pREIMU]ESTWO ISPOLXZOWANIQ NEJROSETEWOGO KLASSIFIKATORA OSOBENNO O]UTIMO PRI
MALYH “NERGIQH (≈ 5 g“w). oCENENNAQ WEROQTNOSTX PRINQTX PION KAK “LEKTRON SOSTAWLQET
7 · 10−2, ˆTO ZNAˆITELXNO LUˆ[E, ˆEM PRI ISPOLXZOWANII POROGOWOGO METODA W TOJ VE
oBLASTI “NERGIJ. pRI BOLX[IH “NERGIQH SOBYTIQ W PROSTRANSTWE PRIZNAKOW RASPREDELeNY
W RAZNYH OBLASTQH, I PREIMU]ESTWO NEJRONNOGO KLASSIFIKATORA NE STOLX ZNAˆITELXNO.
sOWREMENNYJ UROWENX RAZWITIQ “LEKTRONIKI W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ POZWOLQET
ISPOLXZOWATX SLOVNYE METODY OTBORA SOBYTIJ W REALXNOM MAS[TABE WREMENI, T.E. NA
UROWNE TRIGGERA. w ˆASTNOSTI, ZADAˆA e/π-REVEKCII MOVET BYTX “FFEKTIWNO RE[ENA S
POMO]X@ KLASSIFIKATORA NA OSNOWE NEJRONNYH SETEJ. nEJRONNAQ SETX S MALYM WREMENEM
PRINQTIQ RE[ENIQ DOSTATOˆNO PROSTO REALIZUETSQ NA sbis S PROGRAMMIRUEMOJ LOGI-
KOJ. kROME TOGO, NA RYNKE MIKROSHEM W NASTOQ]EE WREMQ SU]ESTWUET BOLX[OE KOLIˆESTWO
SPECIALIZIROWANNYH NEJROSETEWYH sbis KAK S DISKRETNYMI, TAK I S ANALOGOWYMI WHODA-
MI. iSSLEDOWANIQ APPARATNOJ REALIZACII KLASSIFIKATORA DLQ e/π-REVEKCII BUDUT NAMI
PRODOLVENY.
zAKL@ˆENIE
w NASTOQ]EJ RABOTE RASSMOTRENY TRI POSTEPENNO USLOVNQ@]IeSQ KONFIGURACII DE-
TEKTOROW ˆASTIC, KOTORYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ ULUˆ[ENIQ SEPARACII “LEKTRO-
NOW I ADRONOW NA UROWNE TRIGGERA (DLQ BYSTROGO OTBORA). wSE TRI RASSMOTRENNYe SHEMY
OB˙EDINQET ODNA OSOBENNOSTX: ONI POSTROENY NA ISPOLXZOWANII SIGNALOW OT “LEKTROMAG-
NITNOGO SˆETˆIKA, WKL@ˆENNOGO NA SOWPADENIQ, I ADRONNOGO SˆETˆIKA, WKL@ˆENNOGO NA
ANTISOWPADENIQ S TRIGGEROM NULEWOGO UROWNQ.
w KAˆESTWE “LEKTROMAGNITNYH SˆETˆIKOW RASSMOTRENO ISPOLXZOWANIE ODINOˆNOJ PLOS-
KOSTI REGISTRACII, RASPOLOVENNOJ W OBLASTI MAKSIMUMA “LEKTROMAGNITNOJ KASKADNOJ
KRIWOJ, I SˆETˆIKA-S“NDWIˆA (TOL]INOJ 15X0). aDRONNYJ SˆETˆIK RASPOLAGALSQ POZADI
“LEKTROMAGNITNOGO SˆETˆIKA W OBLASTI MAKSIMUMA QDERNOJ KASKADNOJ KRIWOJ (NA GLUBINE
40X0 ILI 1, 3·λnucl) W WIDE ODINOˆNOJ PLOSKOSTI ILI SˆETˆIKA-S“NDWIˆA, PREDSTAWLQ@]EGO
SOBOJ ADRONNU@ ˆASTX SOSTAWNOGO FOTON-ADRONNOGO KALORIMETRA.
kAK POKAZALI RASˆETY mONTE-kARLO PO PROGRAMME GEANT I IZMERENIQ NA PUˆKE
ˆASTIC, PO MERE USLOVNENIQ APPARATNOJ SHEMY OTBORA REALIZUETSQ WSE BOLEE WYSOKAQ
IZBIRATELXNAQ SPOSOBNOSTX PO RAZDELENI@ “LEKTRONOW I ADRONOW NA UROWNE TRIGGERA
PERWOGO UROWNQ OT 10−1 DO 2 · 10−3 W DIAPAZONE “NERGIJ OT DESQTKOW DO SOTEN g“w.
oDNAKO SLEDUET OTMETITX, ˆTO IZ-ZA BOLX[IH FLUKTUACIJ QDERNYH KASKADOW W WE-
]ESTWE DAVE PROSTOJ ANTISˆETˆIK, RASPOLOVENNYJ W MAKSIMUME KASKADA, NE NAMNOGO
USTUPAET W e/π-REVEKCII SLOVNYM KALORIMETRAM. —TO UTWERVDENIE USILIWAETSQ, ESLI
NA UROWNE PERWIˆNOJ OBRABOTKI SIGNALA ISPOLXZUETSQ INTELLEKTUALXNYJ KLASSIFIKATOR,
OSNOWANNYJ NA NEJROSETEWOM ALGORITME.
bYLA PRODEMONSTRIROWANA PERSPEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ KLASSIFIKATORA e/π-
SOBYTIJ, OSNOWANNOGO NA PRINCIPAH NEJRONNOJ SETI. iSPOLXZOWANIE TAKOGO KLASSIFIKATO-
RA POZWOLIT NA PORQDOK ULUˆ[ITX FAKTOR e/π-REVEKCII. pROSTAQ ARHITEKTURA NEJROSETI
2–3–1 POZWOLQET NADEQTXSQ NA SKORU@ WOZMOVNOSTX EGO APPARATNOJ REALIZACII.
w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX ZA PLODOTWORNYE DISKUSSII, POMO]X
W IZMERENIQH I OFORMLENII a.s. wOWENKO, w.n. gORQˆEWU, w.n. kUZNECOWU, ‘.i. sALO-
MATINU.
dANNAQ RABOTA BYLA PODDERVANA GRANTOM rffi 00-01-00607.
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